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Von CHRISTIAN MAUSHAKE
 
Z u s a m m e n f a s s u n g
Die Bundesanstalt für Wasserbau – Dienstelle Hamburg führt in Kooperation mit der nie-
derländischen Firma AquaVision B.V. ein mittelfristiges Untersuchungsprogramm (2006–2008) 
zur Erfassung suspendierter Sedimente im Elbeästuar durch. Diese Arbeiten finden im Rahmen 
planrechtlicher Untersuchungen zur weiteren Fahrrinnenpassung der Elbe sowie für Zwecke der 
Weiterentwicklung und Validierung von numerischen Modellverfahren und Systemstudien zur 
ästuarinen Schwebstoffdynamik statt. 
Zur messtechnischen in-situ-Erfassung von Schwebstoffen hat sich die Verwendung der 
Rückstreusignale von akustischen Doppler-Strömungsmessgeräten (ADCP) zu einem leistungs-
fähigen Werkzeug entwickelt. Hierbei ist die Kalibrierung der akustischen Signale der aufwän-




Es wurden sowohl schiffsgestützte Messungen auf Quer- und Längsprofilen sowie statio-
näre Messungen in Verankerungen durchgeführt.
$IEæ%RGEBNISSEæDERæERSTENæ-ESSKAMPAGNEæIMæ(ERBSTææZEIGENæDASSæDIEæGEWÜHLTEæ-E-
thode gut für die Validierung hoch auflösender numerischer 3-D-Modelle geeignet ist 
S u m m a r y
The coastal department of the German Federal Waterways Engineering and Research Insti-
tute (BAW-DH) and the Dutch company AquaVision B.V. are conducting a medium-term (2006–
2008) field investigation of suspended sediments in the Elbe estuary. The results are part of a de-
cision supporting expertise about the effects of dredging and maintenance works in the navigation 
channel of the Elbe and will be used to validate a 3D numerical model of the area.
Due to its non-intrusive nature and the high spatial resolution the use of ADCP backscatter 
signals has become a powerful tool for in-situ studies of suspended sediments. Calibration of the 
deployed instruments is the most crucial point in that context and takes up a major part of the 
project. Thus, to find an optimal strategy for the measurements and, thereby, to reduce the amount 
of calibration work and quantify the sensitivity of the method are important goals of the study.
For the fieldwork ship-borne ADCP measurements on transects across and along the river 
have been combined with stationary ADCP measurements on fixed positions.
The results of the first measurement campaign (in fall 2006) show that the method is very 
suitable for the data requirements of 3D numerical modelling.  
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1.  E i n l e i t u n g
Im Rahmen der planrechtlichen Projektarbeiten zur geplanten weiteren Fahrrinnenan-
passung der Elbe werden bei der Abteilung Küste der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW-DH) 
umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. Mit den Methoden der wasserbaulichen Sys-
temanalyse sind fundierte Aussagen zur Veränderung der abiotischen Systemzustände zu 
erarbeiten. Über die aktuelle Fragestellung der weiteren Fahrrinnenanpassung hinaus wer-
den zukünftig Prognoseverfahren für die mittel- und langfristige Entwicklung des Feststoff-
haushaltes im Elbeästuar eine hohe Bedeutung gewinnen. Die zukünftige Entwicklung von 
"AGGERMENGENæNEUEæ"AGGERæUNDODERæ6ERKLAPPUNGSKONZEPTEæABERæAUCHæ,ANGFRISTPROGNO-
sen zu strombaulichen Maßnahmen sind Beispiele für Fragestellungen von hoher ingenieur-
PRAKTISCHERæUNDæVOLKSWIRTSCHAFTLICHERæ"EDEUTUNGæUNDæWICHTIGERæ"ESTANDTEILæEINESæ6ORGEHENSæ
für welches heute der übergeordnete Begriff des „Sedimentmanagement“ verwendet wird 
(NETZBAND u. WITTE, 2007).
Für die Methoden der wasserbaulichen Systemanalyse stellen diese anspruchsvollen Fra-
GESTELLUNGENæEINEæGROEæ(ERAUSFORDERUNGæDARæZUMALæDIEæPRÜGENDENæPHYSIKALISCHENæ0ROZESSEæ
zur ästuarinen Schwebstoffdynamik vielfach erst unzureichend und mit großen Unsicher-
heiten beschreibbar sind. Hier besteht auf allen Feldern der wasserbaulichen Untersuchungs-
METHODENæNOCHæGROERæ&ORSCHUNGSæUNDæ%NTWICKLUNGSBEDARFæSOWOHLæBEIæDENæ,ABORæUNDæ
Naturuntersuchungen wie auch bei numerischen Simulationsverfahren.
Den numerischen Verfahren kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeu-
TUNGæZUæDENNæEINEæ0ROGNOSEæZUKÔNFTIGERæ%NTWICKLUNGENæISTæNURæMGLICHæWENNæLEISTUNGSFÜ-
hige dreidimensionale hydro- und morphodynamische Simulationsmodelle zur Verfügung 
STEHENæDIEæINæDERæ,AGEæSINDæNEBENæDERæ(YDRODYNAMIKæAUCHæDIEæ0ROZESSEæDESæ4RANSPORTESæ
DERæ!KKUMULATIONæ3EDIMENTATIONæUNDæ%ROSIONæVONæ&ESTSTOFFENæZUæANALYSIERENæ$ERARTIGEæ
Verfahren werden bei der BAW-DH vorgehalten und – soweit sie validiert und überprüft sind 
– für die Projektbearbeitung operationell eingesetzt und in Kooperation mit Universitäten 
und anderen Instituten ständig weiterentwickelt und verbessert.











Aus dieser Notwendigkeit und Motivation heraus hat die BAW-DH ein Messprogramm 
ZURæ%RFASSUNGæVONæ+ENNGRENæDERæ3CHWEBSTOFFDYNAMIKæIMæ%LBEÜSTUARæAUFGELEGTæWELCHESæ
neben den bereits genannten Zielen (aktuelles Planfeststellungsverfahren „weitere Fahrrin-
nenanpassung Elbe“ und Aufbau von Sedimentmanagement-Methoden) auch einen Beitrag 
zur Weiterentwicklung von Messkonzepten und -verfahren liefern soll. Hierzu besteht eine 
fachliche Kooperation mit der niederländischen Firma AquaVision B.V. Die Durchführung 
der Messungen wird durch die Hamburg Port Authority (HPA) und die Wasser- und Schiff-
fahrtsämter Hamburg und Cuxhaven unterstützt.  Das Programm ist zunächst auf drei Jahre 





det. Im Kern basiert dieses Verfahren auf der schiffsgestützten Erfassung akustischer Backs-
CATTERSIGNALEæMITæEINEMæ!COUSTICæ$OPPLERæ#URRENTæ0ROFILERæ!$#0	æ$AMITæISTæESæMGLICHæ
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In Kap. 2 wird dieses Verfahren erläutert; das eingesetzte Messsystem wird in Kap. 3 
BESCHRIEBENæ)Næ+APææWIRDæDASæ-ESSPROGRAMMæVORGESTELLTæDESSENæERSTEæ%RGEBNISSEæINæ+APææ
DARGESTELLTæUNDæDISKUTIERTæWERDENæ$AæDASæGESAMTEæ0ROGRAMMæERSTæIMæ*AHREææENDETæKANNæ
es sich erst um erste Ergebnisse und Bewertungen handeln.
2.  M e s s t e c h n i s c h e  G r u n d l a g e n
Für die in-situ-Erfassung von Schwebstoffkenngrößen stehen direkte und indirekte Me-
thoden zur Verfügung. Bei den direkten Messungen wird mit mechanischen Verfahren meist 
auf Basis von Pump- und Schöpfersystemen eine Suspensionsprobe aus der Wassersäule ent-
NOMMENæ $IEæ !NALYSEERGEBNISSEæ næ Z"æ 3CHWEBSTOFFKONZENTRATIONENæ ORGANISCHERæ !NTEILæ
durch Glühverlust und Körnungslinien – entstehen durch labortechnische Behandlung der 
Proben. Diese direkte Beprobung des Wasserkörpers ist auch für alle indirekten Verfahren 
für die Kalibrierung der Geräte unverzichtbar und muss Bestandteil jedes Messkonzeptes 
sein.
Für die indirekte Messung von Schwebstoffkenngrößen werden hauptsächlich optische 
und hydroakustische Sensoren eingesetzt.
"EIDEæ6ERFAHRENæHABENæ6ORæUNDæ.ACHTEILEæ'ENERELLæLÜSSTæSICHæSAGENæDASSæOPTISCHEæ3EN-
SORENæSEHRæGUTæGEEIGNETæSINDæUMæFEINKRNIGEæ3EDIMENTEæZUæERFASSENæ/PTISCHEæ3IGNALEæVERHAL-
ten sich über große Messbereiche (mehr als 3 Größenordnungen) weitgehend linear zur 
Messgröße Schwebstoffkonzentration (Suspended Sediment Concentrationæ33#	æ$IESæISTæINæ
NATÔRLICHENæ 3YSTEMENæ INæ DENENæ DIEæ+ONZENTRATIONENæ STARKæ VARIIERENæ KNNENæ EINæ6ORTEILæ





Hydroakustische Geräte wie z.B. akustische Strömungsprofiler (ADCP) oder auch 
%CHOLOTEæSINDæINæDERæ,AGEæDIEæGESAMTEæ7ASSERSÜULEæBERÔHRUNGSLOSæUNDæMITæHOHERæRÜUMLICHERæ
und zeitlicher Auflösung zu beschallen. Für die Erfassung von Schwebstoffkonzentrationen 
macht man sich hierbei die von den Schwebstoffteilchen in der Wassersäule erzeugte Rück-
STREUUNGæZUNUTZEæDENæSOæGENANNTENæAKUSTISCHENæ"ACKSCATTERæHOITINK u. HOEKSTRA, 2005). 
Für die Modellierung des von einem ADCP in einer Suspension erzeugten akustischen 
Backscatter wird die auf Basis der sogenannten „Sonargleichung“ von (MEDWIN u. CLAY, 
1998) entwickelte Gebrauchsformel von (DEINES, 1999) verwendet:
 Sv = 2AR + (E – Er) + 10log10 [     ] + C (1) 
mit:
 Sv absoluter Backscatter (volumenspezifische Rückstreuung) [dB]
 A Attenuationskoeffizient
æ æ $ÜMPFUNGæDURCHæ7ASSERæUNDæ3CHWEBSTOFFE	æ ;D"M=
 R Schrägentfernung zum Messvolumen [m]
 Kc 3KALIERUNGSFAKTORæ ;D"M=
 E empfangene Echostärke [counts]
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æ 44æ 3CHALLWANDLERænæ4EMPERATURæ ;#=
 L Länge des Sendeimpulses [m]
 P4æ Sendeleistung [W]





abhängt. Die geometrischen Abhängigkeiten lassen sich durch Laufzeitmessung der Schräg-
entfernung R (Echolotung) gut erfassen. Die instrument-spezifischen Anteile können eben-
FALLSæDURCHæ-ESSUNGæZ"æDERæ4EMPERATURæ44æoder der Echostärke E) bzw. durch Kalibrierung 
beim Instrumentenhersteller (z.B. Er und Kc) berücksichtigt werden.
Wesentlich komplexer unter in-situ-Bedingungen ist die Berücksichtigung der Attenu-
ation A. Es gilt:
 A = Aw + As (2)
Das Rückstreuverhalten der hydroakustischen Signale hängt also vom Attenuationsver-
halten Aw des Wasserkörpers und der in ihm suspendierten Schwebstoffe As ab. Aw wird nach 
einem empirischen Ansatz von FRANÇOIS and GARRISON (1982	æBERÔCKSICHTIGTæDIEæAw als &UNKTIONæDERæ7ASSERTEMPERATURæUNDæDESæ3ALZGEHALTESæDARSTELLENænæZWEIæ0ARAMETERæDIEæAUCHæ
unter in-situ-Bedingungen gut zu erfassen sind. 
As ist von URICK (1948) untersucht und formuliert worden:
฀ As = [      +                ]         M (3)
Hierin sind u.a.:
s s = [1 +       ]        (3a)
S S =     (3b)
D D =    [1 +       ]        (3c)
B B = √              (3d)




v Viskosität des Wassers [m2S–1]




k (S – 1)2 s
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$IESEæ:USAMMENHÜNGEæGELTENæUNTERæDERæ!NNAHMEæDASSæDASæ'ESETZæDERæu2AYLEIGH3TREU-
UNGhæ ERFÔLLTæ ISTæ(IERNACHæKANNæDIEæ&ORMæDERæ0ARTIKELæ VERNACHLÜSSIGTæWERDENæ SOLANGEæDIEæ





verfahren (die sogenannte inverse Modellbildung) zurückgegriffen werden muss. Dieses 
Problem ist in der Literatur u.a. von THORNE u. HANES (2002) beschrieben. 
Aus praktischen Erwägungen wird es jedoch unter in-situ-Bedingungen nicht möglich 
SEINæALLEæCHARAKTERISTISCHENæ+ENNGRENæSOæZUæERFASSENæDASSæEINEæDIREKTEæ"ERECHNUNGæDERæ
3CHWEBSTOFFKONZENTRATIONENæ33#æINæ;MGL=	æAUSæ-ESSROHDATENæAKUSTISCHEæ2ÔCKSTREUUNGæINæ
[counts]) möglich ist. Daher wird für die endgültige Umrechnung des akustischen Backscat-
ters in Schwebstoffkonzentrationen eine Kalibrierfunktion auf der Basis von Schwebstoff-
proben aus der Wassersäule angewendet. Sie lautet:
 10log10 (SSC;MGL= = a * sN฀[dB] + b (4)
Hierin ist:
 sv absoluter Backscatter gemäß Gleichung (1) [dB]
 b  und a Steigung und Achsenabschnitt einer Regressionsgeraden aus
  Schwebstoffproben vs. absolutem backscatter.
7IEæIMæ&OLGENDENæNOCHæZUæZEIGENæSEINæWIRDæISTæINSBESONDEREæDIEæ%RMITTLUNGæDERæ+ALIBRIER-
konstanten a und b eine große praktische Herausforderungen bei der Umrechnung akus tischer 
Back scatter-Daten in Schwebstoffkonzentrationen unter ästuarinen Bedingungen. 
3.  V e r w e n d e t e s  M e s s s y s t e m
Das für das „Schwebstoffmessprogramm Elbe 2006–2008“ konzipierte Messsystem 
basiert im Wesentlichen auf der Durchführung hydroakustischer Profilmessungen mit 
!COUSTICæ$OPPLERæ#URRENTæ0ROFILERNæDIEæ SOWOHLæORTSFESTæ INæ6ERANKERUNGENæALSæ AUCHæVOMæ
fahrenden Schiff aus eingesetzt werden. 
3.1  A c o u s t i c  D o p p l e r  C u r r e n t  P r o f i l e r  ( A D C P )
Kernstück des eingesetzten Messsystems sind ADCPs der Firma RDInstruments vom 
4YPæ7ORKHORSEæ2IOæ'RANDEææ+HZ	æBZWæVERANKERTEæ3YSTEMEæDESæ4YPSæ7ORKHORSEæ3#æ
æBZWææ+HZ	æ$IEæ!$#0SæDIENENæHIERBEIæSOWOHLæALSæ"ACKSCATTER3ENSORæALSæAUCHæALSæ




ADCP für eine Schwebstoffmessung prinzipiell nicht erforderlich. ADCP haben jedoch 
zwei Vorteile:
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dass die ermittelten Schwebstoffkonzentrationen dann mit den Strömungswerten z.B. 
INæ4RANSPORTRATENæAUFæ-ESSQUERSCHNITTENæVERRECHNETæWERDENæKNNEN
æ sæ æ%SæGIBTæMITTLERWEILEæEINEæ6IELZAHLæVONæ3TUDIENæUNDæ5NTERSUCHUNGENæDIEæSICHæMITæDERæ
Umrechnung von ADCP-Backscatter-Daten in Schwebstoffkonzentrationen befas-
SENæSOæDASSæDIEæINæ+APITELææDARGESTELLTENæTHEORETISCHENæ'RUNDLAGENæALSæRECHTæGUTæUN-
tersucht und abgesichert gelten können. Darüber hinaus stehen für den verwendeten 
Gerätetyp mindestens 2 kommerziell verfügbare Softwareprodukte für die Kalibrie-
rung und Umrechnung der Backscatter-Daten zur Verfügung:
  – æ3%$)6)%7æDERæ$REDGINGæ2ESEARCHæ,TDæ5+
   und das für das hier vorgestellte Messprogramm in einer modifizierten Version ver-
wendete
  – 6)3%!ææ0$4æDERæ!QUA6ISIONæ"6æ.IEDERLANDE
"EIDEæ6ERFAHRENæSINDæINæVERSCHIEDENENæ0ROJEKTENæERFOLGREICHæEINGESETZTæWORDENæSOæDASSæ
eine für die Projektbearbeitung unverzichtbare Betriebssicherheit vorausgesetzt werden 
kann.
3.2  K a l i b r i e r e i n h e i t
Die für die Kalibrierung des akustischen Backscatter-Signals erforderlichen Daten wer-
den mit einer Multisonden-Einheit auf Fierprofilen vom Bord des Messschiffes aus erfasst 













proben zeitgleich aus nahezu demselben Wasservolumen entnommen werden (Abstand der 
Sensorköpfe < 50 cm).
Mit diesem Sensorsystem werden alle für eine Umrechnung und Kalibrierung des Back-
scatter-Signals erforderlichen gewässerphysikalischen Zustandgrößen erfasst.





Für die Nordorientierung des ADCP-Instrumentenkoordinatensystems wird ein Glas-
FASERKREISELæEINGESETZTæDERæDARÔBERæHINAUSæAUCHæDIEæ$REHWINKELæu2OLLhæUNDæu0ITCHhæZURæ6ER-
fügung stellt. Hierfür reichen in der Regel allerdings auch die Werte des integrierten ADCP-
Sensors.
3.4  M e s s w e r t e r f a s s u n g
Die gesamte Erfassung und Steuerung des Messablaufs wird durch die Software VISEA/ 
PDT (VISEAæSPRICHæu6ISIhæPDTææ0LUMEæ$ETECTIONæ4OOLBOX	æVORGENOMMENæ(IERBEIæISTæVISEA 
das Grundmodul für die Durchführung von ADCP-Strömungsmessungen. Die PDT ist ein 
:USATZMODULæ FÔRæ DIEæ .ORMIERUNGæ UNDæ 4RANSFORMATIONæ DERæ AUFGEZEICHNETENæ AKUSTISCHENæ
Backscatterdaten in Schwebstoffkonzentrationen. Das ADCP wird direkt über VISEA/PDT 
KONFIGURIERTæUNDæGESTEUERTæ!LLEæANDERENæ3ENSORENæ#4$æ,)334æETC	æWERDENæZWARæÔBERæDIEæ
JEWEILIGEæ INSTRUMENTENSPEZIFISCHEæ 3OFTWAREæ KONFIGURIERTæ UNDæ GESTARTETæ DIEæ$ATENæWERDENæ
132  
Abb. 2: Kalibriereinheit an Deck
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dann aber zentral in VISEA/PDT erfasst und gespeichert und erhalten hierbei einen einheit-
LICHENæVOMæ3YSTEMæGENERIERTENæ:EITSTEMPELæSOæDASSæEINEæEXAKTEæZEITLICHEæUNDæRTLICHEæ:UORD-
nung aller Sensordaten zueinander gewährleistet ist. Dies schließt auch die Pumpensteuerung 
ZURæ%NTNAHMEæDERæ3CHWEBSTOFFPROBENæAUSæDERæ7ASSERSÜULEæEINæUMæDIEæ$ATENæDERæSPÜTERENæ
,ABORANALYSEæ MITæ DENæ $ATENæ DERæ ANDERENæ -ESS3YSTEMEæ INSBESONDEREæ DENæ "ACKSCATTER 
Daten aus den einzelnen ADCP-Messzellen zu synchronisieren. Diese strenge zeitliche Syn-
chronisierung ist von zentraler Bedeutung für die Datenqualität.
$ARÔBERæ HINAUSæ ENTSTEHTæ EINEæ EINHEITLICHEæ PROJEKTBEZOGENEæ$ATENæ UNDæ6ERZEICHNIS-
struktur.
Dieses konsistente Datenkonzept und die synchronisierte Erfassung aller relevanten 
3ENSORROHDATENæVEREINFACHENæAUCHæDIEæ$URCHFÔHRUNGæERFORDERLICHERæ+ORREKTURRECHNUNGENæ
so z.B. das Anbringen einer Kompasskorrektur oder die Berücksichtigung unterschiedlicher 
Salzgehalte.
4.  M e s s u n g e n
Die Elbe stellt mit ihrer Schifffahrtsrinne auf einer Länge von ca. 120 km die Verbindung 
zwischen der Nordsee und dem größten deutschen Seehafen Hamburg her. Neben dieser 
wirtschaftlichen Funktion als Verkehrsweg ist die Elbe aber auch ein Umweltsystem mit 
AUSGEDEHNTENæ7ATTFLÜCHENæIMæ!UENBEREICHæUNDæEINERæ6IELZAHLæVONæ.EBENARMENæ%INMÔN-
DUNGENæ3ÜNDENæUNDæ)NSELNæDASæKOMPLEXENæHYDROæUNDæMORPHOLOGISCHENæ7ECHSELWIRKUNGENæ










bzw. umgekehrt. Die Messfahrten wurden bei Anpassung an die Verkehrssituation 
im Revier jeweils etwa in Fahrrinnenmitte durchgeführt.
æ B	æ æ3CHIFFSGESTÔTZTEæ-ESSUNGENæAUFæ1UERPROFILENæ'ANZTIDENMESSUNGENæÔBERæCAææ3TD	 
JEæ EINæ 1UERSCHNITTæ VONæ 5FERæ ZUæ 5FERæ INæ DENæ CHARAKTERISTISCHENæ 4EILGEBIETENæ DES 
Ästuars:
æ æ næ !UENELBEæ#UXHAVENæMARIN	
æ æ næ (AFENæ%!$3ææ.IENSTEDTENæLIMNISCH	
æ æ næ 2HINPLATTEæ'LÔCKSTADTæ%4-	
æ C	æ æ/RTSFESTEæ-ESSUNGENæIMæ"EREICHæDERæ1UERPROFILEæENTSPRECHENDæB	æÔBERæEINENæ:EIT-
RAUMæVONæCAææ7OCHENæJEWEILSæVONæCAææ7OCHENæVORæDERæ'ANZTIDENMESSUNGENæBISæ
ca. 2 Wochen danach. Die verankerten Geräte wurden außerhalb des Fahrwassers in 
DERæ.ÜHEæDESæ4ONNENSTRICHSæPOSITIONIERT
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Während der ersten im Herbst 2006 durchgeführten Messkampagne konnten so fol-
gende Datensätze erhoben werden:
æ sæ æCAææKMæ!$#00ROFILFAHRTENæAUFæ,ÜNGSSCHNITTENæZWISCHENæ(AMBURGæUNDæ#UX
HAVENæ(IERBEIæWURDENæAUFæCAææ3TATIONENæ+ALIBRIERUNGSMESSUNGENæDURCHGEFÔHRTæ
bei denen u.a. mehr als 200 Schwebstoffproben zur Laboranalyse entnommen wur-
den.
æ sæ æ)NSGESAMTæCAææ1UERUNGENæAUFæDENæDREIæ-ESSPROFILENæJEWEILSæÔBERæEINEæ4IDEæBEIæ
denen insgesamt auf ca. 160 Kalibrierstation über 300 Schwebstoffproben entnom-
men wurden.
æ sæ æ)NSGESAMTæÔBERææ4AGEæSTATIONÜREæ!$#0$ATENæAUFæVIERæ,OKATIONENæIMæ-ESSGEBIETæ
bei denen 5-Minuten-Mittelwerte in Messlotrechten erfasst wurden.
7IEæINæ+APææERLÜUTERTæKOMMTæDERæ+ALIBRIERUNGæZURæ%RMITTLUNGæDERæ+OEFFIZIENTENæAæUNDæ
b aus Gleichung (4) eine hohe Bedeutung für die Qualität der Messergebnisse zu. Die Durch-
führung der Kalibriermessungen ist bei schiffsgestützten Profilmessungen kein großes prak-
TISCHESæ0ROBLEMæDAæDIEæERFORDERLICHENæ+ALIBRIEREINRICHTUNGENæSIEHEæ!BBæ	æDIREKTæVONæ"ORDæ
DESæ-ESSFAHRZEUGESæEINGESETZTæWERDENæKNNENæ%INæ.ACHTEILæERGIBTæSICHæDADURCHæDASSæDERæ




gen. Hierdurch liegt der Aufwand für die Durchführung der Kalibriermessungen derzeit 
NOCHæBEIæCAænææDERæ'ESAMTZEITæSOæDASSæDIEæ$ATENDICHTEæIMæ6ERGLEICHæZUæKONVENTIO-
nellen ADCP-Querprofilfahrten reduziert ist. 
$IEæ+ALIBRIERUNGæDERæVERANKERTENæ3YSTEMEæISTæDEUTLICHæAUFWÜNDIGERæDAæHIERæDIEæ6ERAN-
KERUNGSPOSITIONENæEXTRAæANGEFAHRENæWERDENæMÔSSENæUMæENTSPRECHENDEæ+ALIBRIERUNGSMES-
sungen durchführen zu können. Im Zeitraum der Messkampagne Herbst 2006 ist dies insge-
SAMTæMALæGEMACHTæWORDENæ$IEæ SPÜTEREæ!USWERTUNGæHATæ JEDOCHæGEZEIGTæDASSæDIESæNICHTæ
AUSREICHTEæUMæEINEæVERTRAUENSWÔRDIGEæ+ALIBRIERUNGæZUæERZIELEN
5.  E r g e b n i s s e 











Abb. 3 zeigt die Ergebnisse von 2 Längsfahrten zwischen Cuxhaven und Hamburg vom 
æ3EPTEMBERææUNDææ.OVEMBERææINæDENENæSICHæDIEæ,AGEæDERæ4RÔBUNGSZONEæZUæZWEIæ
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Abb. 3: Schwebstoffverteilung in der Elbe entlang eines Längsprofils zwischen Hamburg und Cux-
HAVENæANæZWEIæ4AGENæ/BENææ3EPTEMBERææUNTENææ.OVEMBERææ3TURMTIEFæ"RITTA	
Die Küste, 72 (2007), 125-143
unterschiedlichen hydrologischen Grundsituationen zeigt. Die Abflussverhältnisse am Pegel 
.EU$ARCHAUæWARENæANæBEIDENæ4AGENæMITææBZWææM3SæINæETWAæVERGLEICHBARæAUFæEINEMæ
NIEDRIGENæ .IVEAUæ VERGLICHENæ MITæ DEMæ LANGJÜHRIGENæ MITTLERENæ !BFLUSSæ VONæ æ M3Sæ
(Abb. 4).






aber offensichtlich noch deutlich bestimmt durch die Sturmtide. Die Schwebstoffkonzentra-
TIONENæDIEæ SICHæBEIæ uNORMALENhæ6ERHÜLTNISSENæ æ 3EPTEMBER	æDEUTLICHæ ALSæ4RÔBUNGSZONEæ
ZWISCHENæ3TROMKMææUNDææABZEICHNENæ REICHENæNUNæWEITæ STROMAUFWÜRTSæBISæ INæDENæ
"EREICHæu,ÔHEhu"LANKENESEhæBEIæ3TROMKMæ
$IEæ%INFLUSSFAKTORENæAUFæDIEæ,AGEæUNDæ!USDEHNUNGæDERæ4RÔBUNGSZONEæINæÇSTUARENæSINDæ
vielfältig und seit Jahren Gegenstand von Untersuchungs- und Forschungsprogrammen (z.B. 








In Rot: Zeitpunkte der Längsprofilfahrten
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Abb. 5: Schwebstoffverteilung auf einem Messquerschnitt an der Rhinplatte (Übersichtsplan oben 
LINKSæROTEæ,INIE	æKURZæVORæ4NWæ^æMSæ%BBSTROMGESCHWINDIGKEIT	æ$ASæ:EITREIHENDIAGRAMMæZEIGTæ
den querschnittsgemittelten Verlauf der Schwebstoffkonzentration über die gesamte Messtide  
(roter Punkt: Zeitpunkt des dargestellten Messquerschnittes)
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Bei der Querprofilmessung wird ein Messquerschnitt in quasi-kontinuierlicher Fahrt 
ABGEFAHRENæ UNTERBROCHENæ DURCHæ DIEæ ERFORDERLICHENæ+ALIBRIERMESSUNGENæWIEæ UNTERæ æ BE-
schrieben. Damit liegen Schwebstoff- und Strömungsprofile desselben Messquerschnittes 
FASTæÔBERæDIEæGESAMTEæ7ASSERSÜULEæUNDæDENæ:YKLUSæEINERæ4IDEæVORæSOæDASSæGESCHLOSSENEæ4RANS-
PORTBILANZENæVORGELEGTæWERDENæKNNENæ!USGENOMMENæHIERVONæSINDæDIEæ-ESSBEREICHEæDIEæ
von einem ADCP nicht erfasst werden können: 
æ æ æ%INEæ DURCHæ 3ENSOREINTAUCHTIEFEæ UNDæ 3CHALLWANDLER"LANKINGæ NICHTæ ERFASSTEæ /BER
flächenschicht von ca. 2 m. 
 2.  Eine durch akustische Nebenkeuleneffekte verursachte Schicht von ca. 6% + ½ AD-
#04IEFENZELLEæHIERæææCM	æDERæ7ASSERTIEFEæANæDERæ'EWÜSSERSOHLE
 3. Die Böschungsbereiche am linken und rechten Ufer.
Auswertealgorithmen die – wie bei der ADCP-Abflussmessung – diese Profilanteile an 
DERæ3CHWEBSTOFFBILANZæRECHNERISCHæBERÔCKSICHTIGENæLIEGENæBEIæDERæ"!7æDERZEITæNOCHæNICHTæ
vor. Ihre Entwicklung ist u.a. Bestandteil des laufenden Untersuchungsprogramms.





DIEæ3CHWEBSTOFFEæ IMæ"EREICHæDERæ2HINPLATTEæ INæDERæ'LÔCKSTÜDTERæ.EBENELBEæUNDæAMæ LINKENæ
Rand des Hauptfahrwassers. Im Rahmen des durchgeführten Messprogramms sind auf dem 
Messquerschnitt „Rhinplatte“ insgesamt 46 derartige Querfahrten aufgenommen worden.
)Næ4ABææSINDæDIEæMAXIMALæAUFTRETENDENæ+ENNWERTEæDERæ3CHWEBSTOFFKONZENTRATIONæDERæ
4RANSPORTRATEæUNDæDERæ3TRMUNGSGESCHWINDIGKEITæJEWEILSæALSæ&LUT%BBæUNDæTIDEGEMITTELTERæ
Wert aller drei untersuchten Querschnitte aufgetragen. Die jeweils höchsten Schwebstoff-
KONZENTRATIONENæTRETENæANæDERæ2HINPLATTEæMITææMGLæ&LUT	æUNDææMGLæ%BBE	æAUFæ$IEæ
maximale Schwebstoffkonzentration tritt an der „Rhinplatte“ also bei Ebbstrom auf und ist 
FASTæDOPPELTæSOæHOCHæWIEæDIEæMAXIMALEæ&LUTSTROMKONZENTRATIONæOBWOHLæDIEæMAXIMALæGEMES-
sene Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit nahezu gleich groß ist. Beim Querschnitt „Hafen“ 
ISTæDIESESæ6ERHÜLTNISæFASTæUMGEKEHRTæ$IEæMAXIMALEæ&LUTSTROMKONZENTRATIONæISTæMITææMGLæ
fast doppelt so groß wie die maximale Ebbstromkonzentration. In Cuxhaven ist das Verhält-
nis der maximalen querschnittsgemittelten Schwebstoffkonzentrationen bei Flut- und Ebb-
strom nahezu ausgeglichen.
4ABææCHARAKTERISTISCHEæ4IDEKENNWERTEæDERæ3CHWEBSTOFFKONZENTRATIONæ33#	æDESæ4RANSPORTESæFLUX	æ
und der Strömungsgeschwindigkeit (velocity) in den drei untersuchten Messquerschnitten
Querprofil














;MGL= ;GM2S= ;MS= ;MGL= ;GM2S= ;MS= ;MGL= ;GM2S=
Hafen
(limnisch) 417 289 1.47 202 155 1.08 151 110
Rhinplatte
%4-	 435 354 1.02 735 373 0.98 298 144
Cuxhaven
(marine) 137 125 1.26 119 100 1.34  69  50




ADCP-Backscatter Daten zeit- und ortsnah ermittelte Kalibrierfunktionen zuzuordnen. 
In Abb. 6 sind alle während der Ganztidenmessungen auf den drei Messquerschnitten 
ermittelten und in Gleichung (4) eingeführten Kalibrierkoeffizienten als Zeitreihe aufgetra-
GENæUNDæINæ"EZUGæZURæ4IDEPHASEæGESETZTæWORDENæ$IEæHIERBEIæAUFTRETENDEæ6ARIANZæDERæ+O
EFFIZIENTENæAæ^ææBISææBæ^æn	æMACHTæDEUTLICHæDASSæESæUNTERæDENæKOMPLEXENæ"EDIN-
gungen der ästuarinen Schwebstoffdynamik derzeit nur mit zeitnah durchgeführten 
+ALIBRIERUNGSMESSUNGENæ MGLICHæ ISTæ DIEæ AKUSTISCHENæ "ACKSCATTER$ATENæ ZUVERLÜSSIGæ INæ
Schweb stoff konzentrationen zu transformieren. 
!BBææ6ERLAUFæDERæ+OEFFIZIENTENæAæUNDæBæINæDENæDREIæ-ESSQUERSCHNITTENæÔBERæDENæ6ERLAUFæDERæ4IDE 
!NMERKUNGæDIEæ4IDEKURVEæISTæSCHEMATISCHæUNDæSOLLæDENæ"EZUGæZURæ4IDEPHASEæHERSTELLEN 
tatsächlich sind die Messungen in den drei dargestellten Querschnitten zu unterschiedlichen 
4IDENæDURCHGEFÔHRTæWORDEN	






der bisherigen Messkampagne im Herbst 2006 vorliegenden Kalibrierdatensätze reichen 
NOCHæNICHTæAUSæUMæEINEæEINDEUTIGEænæZ"æTIDEPHASENBEZOGENEænæFUNKTIONALEæ"ESCHREIBUNGæ
abzuleiten. Dies wird Gegenstand der weiteren Arbeiten in diesem Projekt sein.




treiben zu können. Für das hier vorgestellte Messprogramm sind zu diesem Zweck in einem 
Zeitraum von 2–3 Wochen vor und nach den Ganztidenmessungen insgesamt fünf ADCP-
Geräte an Verankerungen im Bereich der drei Messquerschnitte ausgebracht worden. Hier-
MITæISTæESæMGLICHæDIEæ3TRMUNGSæUNDæ3CHWEBSTOFFDYNAMIKæINæEINERæEINZELNENæ-ESSLOTRECH-
TENæÔBERæ LÜNGEREæ:EITRÜUMEæZUæERFASSENæWOBEIæDIEæ-ESSUNGæBEIæDEMæGEWÜHLTENæ6ERANKE-
rungstyp am Rand der Fahrrinne stattfindet. Die Durchführung von „Langzeit“-Messungen 
ermög licht eine bessere Beurteilung der hydrologischen Gesamtsituation und unterstützt so 
auch die Interpretation der hoch auflösenden Quer- und Längsprofilmessungen gemäß 5.1 
und 5.2. Im Unterschied zu den schiffsgestützten Messungen ist es bei den Verankerungen 
JEDOCHæ NURæMGLICHæ PUNKTUELLæ ÔBERæ JEWEILSæ RELATIVæ KURZEæ :EITRÜUMEæ +ALIBRIERMESSUNGENæ
durch führen. 
!BBææ3CHWEBSTOFFKONZENTRATIONENæÔBERæCAææ4IDENæAUFæDERæ0OSITIONæu"RAMMERæ"ANKhæAM 
westlichen Fahrrinnenrand im Bereich „Rhinplatte“ (siehe Übersichtsplan Abb. 5)
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So sind alle während der durchgeführten Längs- und Querprofilfahrten „in der Nähe“ 
DERæ6ERANKERUNGENæDURCHGEFÔHRTENæ+ALIBRIERMESSUNGENæ EINBEZOGENæWORDENæ UMæDIEæ ENT-
sprechenden Koeffizienten a und b (gemäß Gleichung (4)) für die Umrechnung der in den 
Verankerungen aufgezeichneten Backscatter-Daten abzuleiten. Aufgrund der in 5.2 bei den 
Querschnittsmessungen gezeigten hohen Varianz der Koeffizienten reicht die Anzahl der 
VORLIEGENDENæ$ATENSÜTZEæ JEDOCHæNICHTæAUSæUMæVERTRAUENSWÔRDIGEæ+ALIBRIERFUNKTIONENæFÔRæ
die Umrechnung der in den verankerten ADCPs aufgezeichneten Backscatter-Daten über 
längere Zeiträume abzuleiten. Eine qualitative – nicht kalibrierte – Aussage bleibt aber auch 
AUFæ"ASISæDERæVORLIEGENDENæ$ATENæMGLICHæ$ASæHEITæDASSæSICHæ0HASENæVERSTÜRKTERæODERæVER-
minderter Schwebstoffaktivität eindeutig identifizieren lassen.





führen und  nicht als Schwebstoffkonzentrationen zu interpretieren. Für die Kalibrierung der 
Schwebstoffkonzentrationen ist ein aus allen verfügbaren Koeffizienten gebildeter mittlerer 
Wert verwendet worden.
Für die Langzeitbeobachtung von Schwebstoffkonzentrationen aus akustischem Back-
scatter in festen Messstationen sind unter den Randbedingungen eines Ästuarsystems noch 
umfangreiche Arbeiten und Untersuchungen über die Zusammenhänge bei der Kalibrierung 
erforderlich.
6.  Z u s a m m e n f a s s u n g  u n d  A u s b l i c k
-ITæDIESEMæ"ERICHTæWIRDæDERæERSTEæ4EILæEINESæAUFæDREIæ*AHREæAUSGELEGTENæ5NTERSUCHUNGS-
programms zur Erfassung der Schwebstoffdynamik auf der Basis akustischer Backscatter-
Messungen mit einem ADCP dokumentiert. Diese erstmalig von der BAW-DH im Rahmen 




und zeitlichen Auflösung erstellt werden.  
æ sæ æ3EHRæGUTEæ%IGNUNGæDASæPROZESSORIENTIERTEæ6ERSTÜNDNISæDERæ3CHWEBSTOFFDYNAMIKæ INæ
EINEMæ 4IDEÜSTUARæ ZUæ VERBESSERNæ $AMITæ WIRDæ EINæ UNVERZICHTBARERæ "EITRAGæ FÔRæ DIEæ
Validie rung der bei der BAW betriebenen numerischen Modellverfahren geliefert.
æ sæ æ'UTEæ!BSICHERUNGæDERæ%RGEBNISSEæDURCHæEINæMULTIMODALESæ3ENSORKONZEPTæUNDæEINEæ
synchronisierte Datenerfassung in einem konsistenten Datenmodell.
Die messtechnische Herausforderung besteht derzeit in der Kalibrierung des Sys-
TEMSæDAæESæUNTERæINSITU"EDINGUNGENæPRAKTISCHæNICHTæMGLICHæISTæALLEæCHARAKTERISTISCHENæ
+ENNGRENæ SOæ ZUæ ERFASSENæ DASSæ EINEæ DIREKTEæ "ERECHNUNGæ DERæ 3CHWEBSTOFFKONZENTRA 
tionen aus den Messrohdaten möglich ist. Eine zuverlässige Umrechung gelingt der- 
ZEITæ NURæWENNæ+ALIBRIERDATENSÜTZEæ VORLIEGENæ DIEæMITæ GERINGERæ ZEITLICHERæ UNDæ RTLICHERæ
Distanz zu den ADCP-Messungen aufgenommen wurden. Insofern kann die Datenqua-
lität bei den durchgeführten Längs- und Querprofilfahrten aufgrund der hohen Kalibrier-
datendichte als hoch eingeschätzt werden. Aber auch ohne ausreichende Kalibrierung ist 
EINEæ QUALITATIVEæ NORMIERTEæ!USSAGEæ INæ JEDEMæ &ALLæMGLICHæ SOæ DASSæ 3YSTEMSTUDIENæ ZURæ
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Schwebstoffdynamik möglich sind. Dies gilt z.B. für die durchgeführten verankerten 
Messungen.
Die Methode soll im weiteren Verlauf des noch bis 2008 weiterlaufenden Messpro-
gramms operationell weiter optimiert werden. Das betrifft z.B. die Betriebssicherheit in der 
Anwendung der komplexen Messanlage oder auch die Einbindung und Interpretation ergän-
ZENDERæ3ENSORIKæWIEæZ"æDEMæINæDERæ+ALIBRIEREINHEITæINSTALLIERTENæ,)334ææ$URCHæ%INBIN-





können und damit einen wichtigen Beitrag zum Langzeitmonitoring von Schwebstoffen an-
bieten zu können.
Das Projekt wird in der ersten Jahreshälfte 2009 abgeschlossen und in einem Abschluss-
bericht dokumentiert.
7.  D a n k s a g u n g
5MFANGREICHEæ-ESSKAMPAGNENæWIEæDIEæHIERæVORGESTELLTEæSINDæOHNEæDIEæ+OOPERATIONS-
bereitschaft der beteiligten Institutionen und die Einsatzbereitschaft jedes Einzelnen nicht 
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